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噴煙柱火砕流
噴煙の挙動：噴煙柱と火砕流
噴煙
火山灰
＋火山ガス
＋大気
噴煙挙動の一般的理解
噴出物：火山灰＋火山ガス
火砕流 噴煙柱
傘型噴煙
火砕流発生条件の支配要因
マグマの物性（温度，揮発成分量）
噴出条件（噴出率，噴出速度，火口径）
噴煙と大気の混合効率（←流れのパターン）
U
←kU
Ｚ
◇噴煙を大気圧とバランスした乱流ジェット・
プルームとして捉え、保存則を用いて各高さ
の平均速度、密度、温度を求める
[e.g. Woods(1988)]
◇乱流混合の扱い
エントレインメント仮説
「上昇速度Uに比例して周囲の流体を取り込む」
乱流ジェット・プルームの自己相似性に基づいている
[Morton et al.(1956)]
取り込みの効率：エントレインメント係数 k
経験的 (k~0.1)
定常1次元モデルによる
火砕流発生の理解
エントレンメント
定常1次元モデルによる
火砕流発生条件
火砕流発生条件の支配要因
マグマの物性
噴出条件
噴煙と大気の混合効率
噴出率：大
噴出速度：小 ⇒火砕流
温度：低
揮発成分量：少
混合効率は一定であると仮定（k=0.1）
Fountainの存在
U
←kU
Ｚ
Entrainment
噴出条件によっては乱流ジェットのような
自己相似を持たない流れであることが
示唆されている
[Suzuki et al., 2005]
噴煙の数値モデル
3-D Model
1.大気の（乱流）混合
2.急激な密度の変化
3.大気の成層構造
4.衝撃波の形成
5.火山灰の分離
6.水蒸気→水滴
7.火山灰の凝集
8.火山の地形
9.大気の風
←３次元で高分解能
の計算
計算結果１：Jet-type Column
噴出物濃度 大気との密度差
(T0=1000K, MDR=107 kg/s, w0=173 m/s)
乱流ジェットのような構造を持つ噴煙柱
計算結果２：Fountain-type Column
噴出物濃度 大気との密度差
(T0=1000K, MDR=1.3x108 kg/s, w0=288 m/s)
Fountain構造を持つ噴煙柱
計算結果３：Fountain-type Collapse
噴出物濃度 大気との密度差
(T0=1000K, MDR=109 kg/s, w0=254 m/s)
Fountain構造を持つ火砕流
計算結果４：Jet-type Collapse
噴出物濃度 大気との密度差
(T0=550K, MDR=106 kg/s, w0=179 m/s)
乱流ジェットのような構造を持つ火砕流
４つのレジーム
Jet-type Fountain-type
噴煙柱
火砕流
どういった条件でレジームの違いが生まれるのか？
噴出条件とレジーム
マグマ温度：低 マグマ温度：高
マグマ温度によってレジーム組合せが異なる
火砕流発生条件とFountain形成条件の位置関係も異なる
定常１次元モデル予測との比較
マグマ温度：低 マグマ温度：高
k～0.04（一定） k=0.03～0.1
噴出速度と共に減少
乱流ジェット・プルームの混合過程を
適用している定常1次元モデルから
得られる無次元数
Richardson数
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１Ｄモデル：k=一定を仮定⇒ Ricrt=一定
３Ｄ計算結果：？？
⇒ Ri < Ricrt：噴煙柱， Ri > Ricrt ：火砕流
T0大でRicrt大
噴出率
高さスケールHまでに取り込んだ大気のFlux
Ri-M数空間でのレジーム図
マグマ温度：低
Ricrt=一定
乱流ジェットの乱流混合を仮定した
１Ｄモデルの予測は３Ｄ計算結果を
説明できる
Jet-typeレジームで火砕流発生
１Ｄ予想：マグマ温度が高くなると，Ricrtが大きくなる
Ri-M数空間でのレジーム図
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マグマ温度：高 Ricrt=一定，Mにも依存する
Mが大きいほど衝撃波構造が成長
⇒混合が抑制され，火砕流が発生しやすい
Mに依存する可能性
火砕流発生条件とFountain形成条件
の位置関係
Fountain形成条件
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H1/H0はmechanicalに
決まるのでT0に依存しない
火砕流発生条件の温度による変化
マグマ温度 高い低い
Fountain形成条件は変わらない
火砕流発生条件は温度によって移動
⇒Jet-regimeかFountain-regimeかによって
マッハ数依存性が変わる
まとめ
• Jet-typeとFountain-typeの２種類の火砕流
発生が存在する．
• Jet-typeの火砕流発生条件はRicrtで表すこと
ができ，定常１次元モデルの予測は比較的妥
当である．
• Fountain-typeの火砕流発生条件はRicrtに加
え，マッハ数Mにも依存する．
発展：マグマ物性による
レジーム組み合わせの変化予測
